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涡旋光束在海洋湍流中传输的闪烁因子
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摘要　采用分步相位屏方法仿真涡旋光束在海洋中的传输,并对涡旋光束在海洋湍流中传输的光强和闪烁因子进

行仿真计算.研究发现,随着传输距离的增加,涡旋光束的光斑逐渐扩散开来,且中心暗斑也在逐渐消失.通过改

变湍流相位屏参数模拟不同强度的海洋湍流,发现随着均方温度耗散率变大,或温度、盐度波动的相对强度变大,

或单位质量液体中的湍流动能耗散率变小,涡旋光束的轴上点闪烁因子也会变大.当传输距离达到一定值时,涡
旋光束的闪烁因子会逐渐低于高斯光束,且拓扑荷数越大闪烁因子降低得越明显.
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Abstract　Theintensityandscintillationindexofvortexbeamspropagatingintheoceanicturbulencearesimulated
byusingastepＧbyＧstepphasescreenmethod敭Wefindthatthevortexbeamspotdiffusesgraduallyandthecentral
darkspotgraduallydisappearswithincreaseinthepropagationdistance敭Bychangingtheparametersofthe
turbulentphasescreentosimulatetheoceanicturbulencewithdifferentstrengths wefindthattheonＧaxis
scintillationindexofthevortexbeamincreaseswithincreaseofthemeanＧsquaretemperaturedissipationrate 
increaseoftherelativestrengthoftemperatureandsalinityfluctuations ordecreaseofturbulentkineticenergy
dissipationrateperunitmassoffluid敭ThescintillationindexofthevortexbeamislowerthanthatoftheGaussian
beamwhenthepropagationdistancereachesacertainvalue andthelargerthetopologicalchargeis themore
rapidlythescintillationindexdescends敭
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１　引　　言

随着光通信技术的发展,光在各个不同介质中

的传输特性引起了研究人员的关注.地球表面大部

分被海洋覆盖,因此,研究光束在海水中的传输性质

对光通信技术的发展有着十分重要的意义.早在

１９７８年,Hill等[１]就研究了海水盐度和温度对光束

的影响.随后,国内外研究人员逐渐展开了光束在

海洋湍流中的传输与闪烁指数的研究[２Ｇ９].浙江大

学赵道木课题组[２Ｇ５]先后研究了电磁涡旋光束和电

磁非均匀相干光束在海洋湍流中的传输特性,以及

随机各向异性电磁光束在海洋湍流中的光谱变化;
四川师范大学季小玲课题组[６Ｇ７]研究了海洋湍流对

高斯阵列光束以及部分相干环状偏心光束的传输特

性的影响;Yousefi等[８]研究了锁相部分相干平顶阵

列光在海洋湍流中传输时闪烁因子的变化.Nootz
等[９]研究了不同计算参数的湍流对光束在海洋中传

输特性的影响.罗燏娟等[１０]对海洋湍流中扩展物

体漫反射光成像进行了数值模拟.牛超君等[１１]开

展了利用相位屏法模拟高斯阵列光束海洋湍流传输

特性的研究.
以上研究仅限于理论模拟.由于海洋环境的复
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杂性,在实际海洋环境中开展实验有一定困难,因此

本文选择利用计算机来仿真涡旋光束在海洋中的实

际传输.采用湍流随机相位屏方法,将连续空间中

的湍流影响等效为多个等间距的湍流相位屏的叠

加,然后通过湍流随机相位屏模型和角谱传输公式

模拟光束在海水湍流中的实际传输,并计算其轴上

点的闪烁指数.

２　基本原理

２．１　仿真理论

使用在光束传输路径z 上加入等间距的多个

湍流相位屏的方法.相位屏厚度可忽略不计,仅用

来模拟实际情况下湍流的影响,其中两个相位屏的

间距Δz＝１５m.初始光场为涡旋光束,沿z 方向

传输Δz距离后加入一面随机湍流相位屏,让光束

继续沿z方向传输Δz 距离,再加入一面随机湍流

相位屏.后续步骤即重复上述过程,直至光束到达

接收屏.
初始点的涡旋光场可以表示为

U０(x,y)＝ x２＋y２
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式中:(x,y)为光场中点的坐标;w０ 为光束的束腰

半径;m 为涡旋光束的拓扑荷数.仿真中设 w０＝
０．０１m,用x－y 平面内N×N 个点组成的矩阵表

示光场,N＝１０２４,矩阵的总边长Lside为１m,矩阵

的范围为－Lside/２＜x＜Lside/２,－Lside/２＜y＜
Lside/２.光束产生后,到达第一个相位屏之前的传

输过程可以视为在空间中的自由传输,按照角谱传

播公 式,到 达 第 一 个 相 位 屏 之 前 的 光 场 可 以 表

示为[１２]

U１－(x,y)＝F－１{F[U０(x,y)]􀅰Up(kx,ky)},
(２)

式中:F和F－１分别为二维傅里叶变换和二维傅里

叶逆变换;kx,ky 分别为x,y 方向的空间频率;Up

为角谱传递函数.通过相位屏后的光场可以表示为

U１＋(x,y)＝U１－(x,y)exp[iφr(x,y)], (３)
式中:φr(x,y)为相位屏中所包含的相位.

２．２　湍流相位屏产生方法

产生海洋湍流相位屏的方法如下[１３].

１)沿一个维度定义矩阵的总长度Lside和采样

点数N,将其延伸至两个维度,kx,ky 可以表示为

kx＝ky＝(２π/Lside)NC,其中 NC 表示kx,ky 所对

应的取样点值,取值范围为[－N/２,N/２－１].

２)将服从标准正态分布的随机数放入矩阵中

每一个采样点.

３)计算能量谱密度函数的平方根(２π􀅰k２􀅰

Δz􀅰Φn)１/２,其中Φn 为海水折射率波动谱,k 为波

矢大小,k＝２π/λ,Δz 为一次传输的距离;将其与

(２)式中得到的随机矩阵相乘.

４)进行二维快速傅里叶逆变换.

５)对得到结果的实部取２π的模值,将此结果

作为随机湍流相位屏的相位,即φr(x,y).
考虑海洋湍流为各项同性且均匀分布,可将Φn

用一维谱表示为[１４]

Φn(κ)＝０．３８８×１０－８ε－１/３κ－１１/３×
[１＋２．３５(κη)２

/３]f(κ,w,xt), (４)
式中:η＝１０－３m为Kolmogorvo微尺度(内尺度);

κ为空间频率;f(κ,w,xt)为关于κ,w,xt 的函数,

w 为温度、盐度波动的相对强度,其在海洋中的取

值为－５~０,取０时证明温度主导湍流的影响,取

－５时证明盐度主导湍流的影响,xt 为均方温度耗

散率,取值范围为１０－１０~１０－４K２/s;ε为单位质量

液体中的湍流动能耗散率,取值范围为１０－１０~
１０－１m２/s３.f(κ,w,xt)可以表示为[１４]

f(κ,w,xt)＝
xt

w２
[w２exp(－ATδ)＋

exp(－ASδ)－２wexp(－ATSδ)], (５)
式中:AT＝１．８６３×１０－２,AS＝１．９×１０－４,ATS＝
９．４１×１０－３,δ＝８．２８４(κη)４

/３＋１２．９７８(κη)２,分别为

通过大量实验测得的参数值.

２．３　闪烁因子的表示形式

闪烁因子的表达式为[１５]

σ２l＝
‹I２›－‹I›２
‹I›２

, (６)

式中:尖括号表示系综平均值;I 为光强值.光束在

随机介质中传输时,各种介质的散射以及折射等会

引起光强出现涨落,即闪烁现象.光束某一点的强

度变化剧烈程度可用闪烁因子表示,闪烁因子越大,
光束的强度变化越剧烈.为了更好地计算闪烁因

子,选取相同参数下传输５００次的光强平均值作为

系综平均值.

３　仿真结果与分析

３．１　光斑强度分布

根据上述方法,利用 MATLAB对涡旋光束经

过海洋湍流传输后的光强和闪烁因子进行数值仿
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真,得到图１~６所示结果.图１中横纵坐标x、y
表示光斑尺寸,图１(a)~(c)[图２(a)~(c)]和图１
(d)~(f)[图２(d)~(f)]分别为拓扑荷数m＝１和

m＝２时涡旋光束在海洋湍流中传输到不同距离处

的光强分布及相位分布.其中ε＝１０－７m２/s３,λ＝
６３２．８nm,xt＝１０－７K２/s,w＝－２．５;如无特殊说

明,其他默认参数值设定为 N＝１０２４,Lside＝１m,

w０＝０．０１m.由光强图可以看出,随着传输距离的

增加,涡旋光束的光斑逐渐扩散开来,且中心暗斑也

在逐渐消失,光强分布变得不稳定.从相应的相位

图可以看出,经海洋湍流传输后相位分布也受到湍

流的影响,原本易于分辨的相位奇点变得难以分辨.

图１ 拓扑荷数m＝１及m＝２时涡旋光束在海洋湍流中传输到不同距离处的光强分布

Fig敭１ Intensitydistributionsofvortexbeamswithtopologicalchargesm＝１andm＝２

propagatingatdifferentpropagationdistancesinoceanicturbulence

３．２　不同拓扑荷数及波长对轴上点闪烁因子的影响

图３所示为不同拓扑荷数的涡旋光束在海洋传

输中轴上点的闪烁因子随传输距离的变化情况,相
应参数取值为ε＝１０－７ m２/s３,λ＝６３２．８nm,xt＝
１０－７K２/s,w＝－２．５.由图３可以看出,传输距离

较近时,拓扑荷数m＝１,３,５的涡旋光束的闪烁因

子大于m＝０的高斯光束的闪烁因子,但随着传输

距离的增加,拓扑荷数m＝１,３,５的涡旋光束的闪

烁因子逐渐低于m＝０的高斯光束的闪烁因子,且
拓扑荷数越大,传输一定距离后的闪烁因子越小.

图４所示为不同波长的涡旋光束在海洋湍流中

闪烁因子随传输距离的变化情况,相应参数取值为

ε＝１０－７ m２/s３,拓扑荷数 m＝１,xt＝１０－７ K２/s,
w＝－２．５.由图４可以看出,随着传输距离的增

加,不同波长的涡旋光束的闪烁因子都在增加,在同

一距离处,波长越小的涡旋光束闪烁因子越大.这

是因为光束的波长越长,散射效应越弱,因而波长较

长的光束受湍流影响小于波长较短的光束.

３．３　不同海洋湍流参数对轴上点闪烁因子的影响

图５所示为m＝１的涡旋光束在不同xt 取值

０７０５００１Ｇ３
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图２ 拓扑荷数m＝１及m＝２时涡旋光束在海洋湍流中传输到不同距离处的相位分布.(a)m＝１,z＝０m;
(b)m＝１,z＝１００m;(c)m＝１,z＝３００m;(d)m＝２,z＝０m;(e)m＝２,z＝１００m;(f)m＝２,z＝３００m

Fig敭２Phasedistributionsofvortexbeamswithtopologicalchargesm＝１andm＝２propagatingatdifferentpropagation
distancesinoceanicturbulence敭 a m＝１ z＝０m  b m＝１ z＝１００m  c m＝１ z＝３００m  d m＝２ z＝
　　　　　　　　　　　０m  e m＝２ z＝１００m  f m＝２ z＝３００m

图３ 不同拓扑荷数的涡旋光束在海洋湍流中

传输后轴上点的闪烁因子随传输距离的变化

Fig敭３OnＧaxisscintillationindicesofvortexbeamswith
differenttopologicalchargeswhentheypropagate
differentdistancesinoceanicturbulence

的海洋湍流中传输后轴上点闪烁因子的变化情

况,相应参数取值为λ＝６３２．８nm,xt＝１０－７K２/s,
w＝－２．５.由图可以看出,在较近距离处,涡旋光

束轴上点闪烁因子随传输距离的增大而增加,但

图４ 不同波长的涡旋光束在海洋湍流中传输后

轴上点的闪烁因子随传输距离的变化

Fig敭４OnＧaxisscintillationindicesofvortexbeamswith
different wavelengths when they propagate
differentdistancesinoceanicturbulence

随着传输距离的增大,涡旋光束轴上点闪烁因子

的增 加 速 度 逐 渐 减 慢,且 当 湍 流 较 弱 如 xt＝
１０－８K２/s时,涡旋光束轴上点的闪烁因子几乎停

止增长.而在相同传输距离处,随着单位质量液

０７０５００１Ｇ４



中　　　国　　　激　　　光

图５ 海洋湍流中拓扑荷数m＝１的涡旋光束

在不同xt取值情况下的闪烁因子

Fig敭５OnＧaxisscintillationindicesofvortexbeamswith
topologicalchargem＝１whentheypropagatein
oceanicturbulencewithdifferentxt

体中的均方温度耗散率xt 的增大,闪烁因子的值

越来越大.
图６所示为m＝１的涡旋光束在不同ε取值的

海洋湍流中传输后轴上点闪烁因子的变化情况,相
应参数取值为λ＝６３２．８nm,xt＝１０－８K２/s,w＝
－２．５.由图可以看出,在相同传输距离处,随着单

位质量液体中湍流动能耗散率ε的增大,闪烁因子

的值越来越小.

图６ 海洋湍流中拓扑荷数m＝１的涡旋光束

在不同ε取值下的轴上点闪烁因子

Fig敭６OnＧaxisscintillationindicesofvortexbeamswith
topologicalchargem＝１whentheypropagatein
oceanicturbulencewithdifferentε

图７所示为m＝１的涡旋光束在不同w 取值

的海洋湍流中传输后轴上点闪烁因子的变化情况,

w 为温度、盐度波动的相对强度.相应参数取值为

λ＝６３２．８nm,xt＝１０－８K２/s,ε＝１０－７m２/s３.由图

可以看出,在相同传输距离处,w 的取值越大,闪烁

因子越大.图５~７中,随着均方温度耗散率xt 的

增大、w 值的增大及ε的减小,模拟的海洋湍流强度

也在增大,湍流增强会导致闪烁因子变大,因此同一

传输位置处的闪烁因子变大.

图７ 海洋湍流中拓扑荷数m＝１的涡旋光束

在不同w 取值下的闪烁因子

Fig敭７OnＧaxisscintillationindicesofvortexbeamswith
topologicalchargem＝１whentheypropagatein
oceanicturbulencewithdifferentw

４　结　　论

采用分步相位屏方法对涡旋光束在海洋湍流中

的光强和闪烁指数进行了仿真模拟.研究发现,随
着传输距离的增加,涡旋光束的光斑逐渐扩散开来,
且中心暗斑也在逐渐消失,光强分布变得不稳定.
通过分析闪烁因子随不同海洋湍流参数的变化可

知,当海洋湍流强度变大,即xt 变大或w 变大或ε
变小时,涡旋光束的闪烁因子也随之变大.比较高

斯光束和涡旋光束的闪烁因子发现,当光束传输一

定距离时,涡旋光束的闪烁因子会逐渐低于高斯光

束,且拓扑荷数越大,闪烁因子降低得越明显.另

外,传输距离相同时,波长越小的涡旋光束闪烁因子

越大.

参 考 文 献

 １ 　HillR J Clifford S F敭 Modified spectrum of
atmospheric temperature fluctuations and its
applicationtoopticalpropagation J 敭Journalofthe
OpticalSocietyofAmerica １９７８ ６８ ７  ８９２Ｇ８９９敭

 ２ 　XuJ Zhao D M敭Propagation ofa stochastic
electromagneticvortexbeamintheoceanicturbulence
 J 敭Optics& LaserTechnology ２０１４ ５７ １８９Ｇ
１９３敭

 ３ 　TangMM ZhaoDM敭Spectralchangesinstochastic
anisotropic electromagnetic beams propagating
through turbulent ocean  J 敭 Optics
Communications ２０１４ ３１２ ８９Ｇ９３敭

 ４ 　XuJ Tang M M Zhao D M敭Propagation of
electromagneticnonＧuniformlycorrelatedbeamsin
theoceanicturbulence J 敭OpticsCommunications 
２０１４ ３３１ １Ｇ５敭

 ５ 　ZhuW T TangM M ZhaoD M敭Propagationof

０７０５００１Ｇ５



中　　　国　　　激　　　光

multiＧGaussian SchellＧmodel beams in oceanic
turbulence J 敭Optik ２０１６ １２７ ８  ３７７５Ｇ３７７８敭

 ６ 　LuL JiXL LiXQ etal敭Influenceofoceanic
turbulenceonpropagationcharacteristicsofGaussian
arraybeams J 敭Optik ２０１４ １２５ ２４  ７１５４Ｇ７１６１敭

 ７ 　YangT JiX L LiX Q etal敭Propagation
characteristicsofpartiallycoherentdecentredannular
beamspropagatingthroughoceanicturbulence J 敭
ActaPhysicaSinica ２０１５ ６４ ２０  ２０４２０６敭

　　　杨婷 季小玲 李晓庆 等敭部分相干环状偏心光束

通过海洋湍流的传输特性 J 敭物理学报 ２０１５ ６４
 ２０  ２０４２０６敭

 ８ 　YousefiM KashaniFD GolmohammadyS etal敭
ScintillationandbiterrorrateanalysisofaphaseＧ
lockedpartiallycoherentflatＧtoppedarraylaserbeam
inoceanicturbulence J 敭Journalofthe Optical
SocietyofAmericaA ２０１７ ３４ １２  ２１２６Ｇ２１３７敭

 ９ 　Nootz G Jarosz E Dalgleish F R et al敭
Quantificationofopticalturbulenceintheoceanand
itseffectsonbeampropagation J 敭AppliedOptics 
２０１６ ５５ ３１  ８８１３Ｇ８８２０敭

 １０ 　LuoYJ JiXL LiXQ敭Numericalsimulationof
imagingbydiffusereflectionlightfrom extended
objectsinoceanicturbulence J 敭ChineseJournalof
Lasers ２０１７ ４４ １１  １１０５００１敭

　　　罗燏娟 季小玲 李晓庆敭海洋湍流中扩展物体漫反

射光成像的数值模拟 J 敭中国激光 ２０１７ ４４ １１  
１１０５００１敭

 １１ 　NiuCJ LuF HanXE敭Propagationpropertiesof

Gaussian array beams transmitted in oceanic
turbulencesimulatedbyphasescreen method J 敭
ActaOpticaSinica ２０１８ ３８ ６  ０６０１００４敭

　　　牛超君 卢芳 韩香娥敭相位屏法模拟高斯阵列光束

海洋湍流传输特性 J 敭光学学报 ２０１８ ３８ ６  
０６０１００４敭

 １２ 　YangTX ZhaoSM敭Randomphasescreenmodelof
oceanturbulence J 敭ActaOpticaSinica ２０１７ ３７
 １２  １２０１００１敭

　　　杨天星 赵生妹敭海洋湍流随机相位屏模型 J 敭光

学学报 ２０１７ ３７ １２  １２０１００１敭
 １３ 　Xiao X F Korotkova O Voelz D敭Laboratory

investigation ofthe spectralexponent effect on
scintillationin nonＧKolmogorovturbulence C ∥
Propagation Through and Characterization of
DistributedVolumeTurbulence２０１４ July１３Ｇ１７ 
２０１４ Seattle Washington United States敭
Washington D敭C敭 OSA ２０１４ PM３E敭３敭

 １４ 　Liu Y X Chen Z Y PuJ X敭Propagation of
stochasticelectromagnetichighＧorderBesselＧGaussian
beamsintheoceanicturbulence J 敭ActaPhysica
Sinica ２０１７ ６６ １２  １２４２０５敭

　　　刘永欣 陈 子 阳 蒲 继 雄敭随 机 电 磁 高 阶 BesselＧ
Gaussian光束在海洋湍流中的传输特性 J 敭物理学

报 ２０１７ ６６ １２  １２４２０５敭
 １５ 　LiuX H PuJX敭Investigationonthescintillation

reductionofellipticalvortexbeamspropagatingin
atmosphericturbulence J 敭OpticsExpress ２０１１ 
１９ ２７  ２６４４４Ｇ２６４５０敭

０７０５００１Ｇ６


